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Электрическая модель  
заряженной аэрозольной частицы  
в переменном электромагнитном поле
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В статье предложена модель токовой цепи заряженной аэрозольной частицы, позволяющая 
исследовать резонансные явления, возникающие в переменном электромагнитном поле. 
Ключевые слова: заряженные аэрозольные частицы, переменное электромагнитное поле, 
поверхностная проводимость частицы.
При решении ряда важных практических задач используют допущения о том, что аэро-
зольные частицы, находящиеся в атмосфере, не имеют поверхностного заряда. Однако в при-
роде довольно часто наблюдаются ситуации накопления большого количества заряда на части-
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цах облаков и осадков. Наличие заряда на атмосферном аэрозоле, с одной стороны, изменяет 
характер протекающих атмосферных процессов, способствует укрупнению облачных частиц, 
ускоряет процессы осадкообразования, приводит к усилению электрической активности об-
лака, что, в свою очередь, способствует возникновению таких опасных явлений погоды, как 
гроза, смерч и т.д. С другой стороны, наличие заряда на аэрозольной частице приводит к из-
менению электрофизических характеристик облаков и осадков за счет эффектов, возникающих 
при взаимодействии электромагнитной волны с заряженными аэрозолями [1]. 
Поэтому моделирование явлений, возникающих в заряженных аэрозольных частицах, на-
ходящихся под воздействием переменной электромагнитной волны, признано важной и акту-
альной задачей.
Цель данной работы – повышение качества информации о свойствах заряженных аэро-
зольных частиц, находящихся в переменном электромагнитном поле, путем построения моде-
ли токовой цепи и изучения на её основе резонансных свойств исследуемых аэрозолей.
Решение поставленной задачи осуществимо с помощью анализа первого уравнения Мак-
свелла [2]. Под воздействием электромагнитной волны с напряженностью электрического поля 
Ė согласно уравнению Максвелла в заряженной аэрозольной частице возникают электрические 
токи, плотность которых можно выразить формулой
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Максвелла [2]. Под воздействием электромагнитной волны с напряженностью электрическо-
го поля Е  согласно уравнению Максвелла в заряженной аэрозольной частице возникают 
электрические токи, плотность которых можно выразить формулой 
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где смj  –  плотность тока смещения; провj  –  плотность тока проводимости аэрозольной час-
тицы в отсутствие на ней заряда; повj  – плотность поверхностного тока;  – диэлектриче-
ская проницаемость вещества частицы, 0 – диэлектрическая постоянная, м
ф121085,8 ; 
провg  – удельная проводимость вещества частицы; повg  – удельная поверхностная проводи-
мость частицы, обусловленная поверхностным свободным зарядом. 
Полагая tjm eЕЕ , где w – круговая частота, t – время, будем иметь 
ЕgЕgEgj повпровсмпол  ,    (2) 
где 0jg см  – комплексное отображение проводимости смещения. 
В силу малости собственной проводимости аэрозольных частиц провg , обусловленной 
свойствами вещества, током проводимости можно пренебречь, тогда  
ЕgEgj повсмпол  .      (3) 
Величину поверхностной проводимости повg  найдем из соотношения 
V
r
Еgj повпов 2
 ,     (4) 
где  – поверхностная плотность заряда q  аэрозольной частицы, имеющей радиус r ;  V – 
скорость движения заряда. 
(1)
где jсм – плотность тока смещения; jпров – плотность тока проводимости аэрозольной частицы 
в отсутствие на ней заряда; jпов – плотность поверхностного тока; ε – диэлектрическая прони-
цаемость вещества частицы, ε0– диэлектрическая постоянная, 
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где смj  –  плотность тока смещения; провj  –  плотность тока проводимости аэрозольной час-
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где 0jg см  – комплексное отображение проводимости смещения. 
В силу малости собственной проводимости аэрозольных частиц провg , обусловленной 
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где  – поверхностная плотность заряда q  аэрозольной частицы, имеющей радиус r ;  V – 
скорость движения заряда. 
gпров – удельная 
проводимость вещества частицы; gпов – удельная поверхностная проводимость частицы, обу-
словленная поверхностным свободным зарядом.
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При определенных сочетаниях размеров аэрозольных частиц, их зарядов, а также диэлек-
трических свойств согласно представленной модели будет наблюдаться резонанс токов. Поэто-
му заряженную аэрозольную частицу, находящуюся в переменном электромагнитном поле, 
можно представить в виде эквивалентной схемы токовой цепи (рис. 1). 
Анализ рис. 1 показывает, что заряженная аэрозольная частица, находящаяся под воз-
действием переменного электромагнитного поля, представляет собой параллельный колеба-
тельный контур, характеристиками которого является собственная резонансная частота ω0 и 
добротность Q:
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Расчеты, проведенные с использованием предлагаемой модели, представлены на 
рис. 2. 
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Анализ модели и результатов расчетов позволяют сделать следующие выводы:
1. При определенных соотношениях размеров аэрозольных частиц, поверхностной плот-
ности их заряда, а также частоты воздействующей электромагнитной волны возникают резо-
нансные явления. 
2. Значение частоты, на которой происходит резонанс, зависит от электрофизических 
свойств аэрозольной частицы и величины её заряда. 
3. Резонансные явления наблюдаются в дециметровом и метровом диапазоне длин волн 
для частиц радиусом от 10 до 50 мкм, имеющих заряды от 1.6 · 10–19 Кл до 1.6 · 10–16 Кл.
Результаты исследований подтверждаются экспериментами с дисперсными системами [5–8].
Таким образом, построенная электрическая модель токовой цепи заряженной аэрозольной 
частицы в переменном электромагнитном поле может служить основой для получения инфор-
мации о зарядах аэрозольных частиц облачности и осадков радиолокационным методом.
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Анализ модели и результатов расчетов позволяют сделать следующие выводы: 
1. При определенных соотношениях размеров аэрозо  тиц, поверхностной 
плотности их заряд , а также частоты воздействующей электромагн  олны возникают 
резонансные явления.  
2. Знач ние час оты, на й происходит резонанс, зависит от элек рофизическ х 
свойств аэрозольной частицы и величины её заряда.  
3.   Резонансные явления наблюдаются в дециметровом и метровом диапазоне длин волн 
для частиц радиусом от 10 до 50 мкм, имеющих заряды от 19106.1 −⋅  Кл  до 16106.1 −⋅  Кл. 
Результаты исследований подтверждаются экспериментами с дисперсными системами 
[5–8]. 
Таким образом, построенная электрическая модель токовой цепи заряженной аэро-
зольной частицы в переменном электромагнитном поле может служить основой для получе-
ния информации о зарядах аэрозольных частиц облачности и осадков радиолокационным 
методом. 
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